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Abstract 



A parameter such as compressor speed is found by expressing two input quantities, volumetric flow (VF) 
and pressure ratio (PQ) as polar coordinates (25). A first correction (26) is applied to the radii using a 
deviation function (Offs) which depends on the angle and a second correction (27) is then applied using a 
factor (K) which also depends on the angle. Interpolation in the rearranged field (28) gives an accurate value 
for the compressor speed 
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© Verfahren zum Ermitteln einer Kenngro&e 

@ Bei.einem Verfahren zum Ermitteln einer KenngrofSe ei- 
ner Vorrichtung werden zwei Eingangsgrofcen einer Po- 2 5 26 27 
larkoordihatentransformation unterworfen. 



transformierten Eingangsgro&en ermittelt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln . 
einer KenngroBe einer Vorrichtung. Derartige KenngroBen 
werden benotigt zum prazisen Steuern oder Regeln von . 
Stellantrieben oder auch zur Uberwachung von Vorrichtun- 
gen. 

[0002] Die exakten physikalischen und mathernatischen 
Zusammenhange zwischen den EingangsgroBen und der 
KenngroBe der Vorrichtung sind haufig stark nichtlinear und 
dcr cxaktc funktionalc Zusammcnhang nicht oder nur mit 
ungenugender Genauigkeit bekannt. Es ist diesbeziiglich be- 
kannt, Kennfelder durch stationare Messungen der zusarn- 
mengehorigen EingangsgroBen und der jeweiligen Kenn- 
groBe fur eine vorgegebene Anzahi an Betriebspunkten zu 
ermitteln und die Ergebnisse in einem Kennfeld abzulegen. 
Irn Betrieb der Vorrichtung wird dann abhangig von den 
EingangsgroBen und ggf. durch Kennfeld-Interpolation die 
jeweilige KennfeldgroBe ermittelt. Eine Nachbildung der 
•physikalischen .oder mathernatischen Zusammenhange mit 
derartigen Kennfeldern, die direkt abhangen von ermittelten 
BetxiebsgroBen der Vorrichtung - bei spiels weise ein Druck- 
verhaltnis und ein Volumenstrom bei einem Verdichter- 
Kennfeld eines Abgasturboladers einer Brennkraftmaschine 
- wcist haufig Nachtcilc auf. 25 
[0003] So Liegt ein groBer Teil der Rasterpunkte auch 
Stutzstellen genannt - des Kennfeldes haufig in einem Be- 
reich, in dem aufgrund der physikalischen Gegebenheiten 
kein realer Betriebspunkt liegt. Somit wird in der Steuerein- 
richtung Speicherplatz belegt, der beim Betrieb der Vorrich- 30 
tung ungenutzt ist. Gleichzeitig entsteht bei zunehmender 
wStutzstellenzahl ein erhohter Zugriffslaufzeitbedarf, da ein 
Kennfeldzugriff generell mit einer Stiitzstellerisuche einher- 
geht. 

[0004] Bei einer stark ungleich verteilten Informations- 35 
dichte der KenngroBe in der Eingangsebene entstehen bei 
Verwendung dieser Form der Nachbildung bei gleichzeitiger 
fur Echtzeitanwendungen vertretbarer Stutzstelienzahlen fur 
Stcucrungs-'undRcgclungsaufgabcn nicht akzcptablc Nach- 
bildungsungenauigkeiten. 40 
[0005] Aus den Veranstaltungsunterlagen eines Vortrags 
mit dem Utel "Weiterentwicklung der Prozessrechnung fur 
aufgeladene Ottomotoren" von Julia Miersch, Glaus Reulein 
und Christian Schwarz, der anlasslich einer Veranstaltung 
"Aufladung von Verbrennungsmotoren" des Haus der Tech- 
nik e. V. am 31.03.2000 gehalten wurde, ist es bekannt zur 
Ermittlung der Drehzahl eines Verdichters zuerst eine Koor- 
dinatentransformation durchzufuhren, bei der ein Massen- 
stromwert mittels einer Geradengleichung abhangig von ei- 
nem Verdichter- Druckverhaltnis transformiert wird und an- 
schlieBend die KenngroBe aus einem Kennfeld ermittelt 
wird, dessen EingangsgroBen das Verdichter-Druckverhalt- 
nis und dcr transformicrtc Masscnstrom sind. Es hat sich jc- 
doch gezeigt, dass die Nachbildungsgenauigkeit bei diesem 
Kennfeld fur Echtzeitanwendungen nicht die erforderliche 
Gute aufweistund dass eine lineare Interpolation zwischen 
den Stiitzstellen des Kennfelds eb en falls nicht die fur ge- 
naue Steuerungen notwendige prazise Abbildung der Reali- 
tat aufweist. 

[0006] Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren 
zum Ermitteln einer KenngroBe einer Vorrichtung zu schaf- 
fen, das sowohl eine gute Nachbildungsgenauigkeit der phy- 
sikalischen Realitiit hat als auch einen geringen Speicherbe- 
darf fur ein Kennfeld hat. 

[0007] Die Aufgabe wird gelost durch die Merkmale des 
unabhangigen Patentanspruchs. 

[0008] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in 
den Unteranspriichen gekennzeichnet. 
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[0009] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass 
bei vielen technisch relevanten Kennfeldern der physika- 
lisch relevante Bereich konzentriert ist auf einen engen Be- 
reich um die im Betrieb besonders haufig angefahrenen Be- 
triebspunkte oder besonders kritischenBetriebspunkte in ei- 
nem eng eingegrenzten Bereich liegen und der Verlauf der 
Linien gleicher Werte der KenngroBe projiziert auf die Ein- 
gangsgroBenebene haufig teilkreisformig ist. Die Erfindung 
zeichnet sich dadurch aus, dass durch eine einfache Polarko- 
ordinaten-Transformation der EingangsgroBen die Stiitzstel- 
len in dcrri Kennfeld in dcr Polar koordinatencbene so gc- 
wahlt werden konnen, dass einerseits wenige Stutzstellen 
auBerhalb des physikalisch relevanten Bereichs liegen und 
andererseits im Bereich besonders haufig auftre tender oder 
kritischer Betriebspunkte eine besonders feine Rasterung 
moglich ist. 

[0010] Ausruhrungsbeispieie der Erfindung sind anhand 
der schematischen Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 
[0011] Fig. 1 eine Brennkraftmaschine mit einer Steuer- 
einrichtung, 

[0012] Fig. 2 ein Kennfeld eines Verdichters der Brenn- 
kraftmaschine mit den EingangsgroBen Volumenstrom VF 
und Druckverhaltnis PQ an einem Verdichter, 
[0013], Fig. 3 eirT'BLockschaltbild zur Ermittlung der 
Drehzahl N des Verdichters, 

[0014] Fig. 4 das Kennfeld gernaB Fig. 2 mit einer darin 
eingetragenen Polarkoordinaten-Transformation. 
[0015] Elemente gleicher Konstruktion und Funktion sind 
figurenubergreifend mit den gleichen Bezugszeichen ge- 
kennzeichnet. 

[0016] Eine Brennkraftmaschine (Fig. 1) hat einen An- 
saugtrakt mit einem Verdichter 1, einem ersten Sammler 2, 
einer Drosselklappe 3, einem zweiten Sammler 4 und einem 
Saugrohr 5. In dem Saugrohr 5 ist. ein Einspritzventil 6 an- 
geordnet. Die Brennkraftmaschine umfasst mehrere Zylin- 
der, von denen der Zylinder 7 in der Fig. 1 dargestellt ist. 
Am Zylinder 7 ist eine Zundkerze 8 angeordnet. Ein Aus- 
lasskanal 9 ist vorgesehen, der hin zu einem Abgastrakt 
fuhrt, in dem cine Turbine 10 angeordnet ist. Fcrncr ist ein 
Bypass 11 zu der Turbine 10 vorgesehen, in dem eine Waste- 
gate-Klappe 12 angeordnet ist. 

[0017] Bevorzugt sind die Turbine 10 und der Verdichter 1 
mechanisch gekoppelt und bilden somit einen Abgasturbo- 
iader. Ferner ist ein Drehzahlsensor 20 vorgesehen, der den 
Istwert N A v der Drehzahl des Verdichters erfasst. 
[0018] Eine Steuereinrichtung 15 ist vorgesehen, die ab- 
hangig von erf ass ten BetxiebsgroBen der Brennkraftma- 
schine, wie beispielsweise einer Drehzahl der Kurbelwelle, 
einem Luftmassenstrom in den Zylinder 7 oder der Tempe- 
ratur der Ansaugluft Stellsignale fur die Stellgerate der 
Brennkraftmaschine ermittelt. Ein Stellgerat hat einen Stell- 
antrieb und ein Stellglied. Die Stellgerate sind beispieLs- 
wcisc das Einspritzventil 6, die Zundkerze 8, die Drossel- 
klappe 3 oder auch die Wastegate-Klappe 12. In Fig. 1 ist 
nur der fur die Erfindung relevante Teil der Steuereinrich- 
tung 15 dargestellt. 

[0019J- Die Steuereinrichtung umfasst einen Block 16, in 
dem verschiedenen BetriebsgroBen ermittelt werden, die 
auch eine den Fahrerwunsch oder die Motormomentenan- 
forderung reprasentierenden BetriebsgroBe, ein Druckver- 
haltnis PQ und einen Volumenstrom VF durch den Verdich- 
ter 1 urnfassen. Das Druckverhaltnis PQ ist das Vernal tnis 
des Drucks sLroinauf warts und stromabwarts des Verdichters 
1. Der Volumenstrom VF wird ermittelt bezogen auf eine 
65 vorgegebene Temper atur der Luft, die durch den Verdichter 
1 stromt, und einen vorgegebenen Druck, wobei dazu die 
• aktuelle Temperatur und der aktuelle Druck entsprechend 
berueksichtigt wird. Altemativ zu dem Volumenstrom kann 
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auch ein Massenstrom durch den Verdichter 1 ermittelt wer- 
den. 

[0020] In einem Block 17 wird abhangig von dem Druck- 
verhaltnis PQ und den Volumenstrom VF eine Drehzahl er- 
mittelt, hier ein Sollwert N S p der Drehzahl des Verdichters 
1, unter Berticksicbtigung der Tempera tur der Luft durch 
den Verdichter 1 und des Umgebungsdrucks. Die genaue Art 
der Ermittlung der Drehzahl in dem Block 17 wird welter 
unten anhand der Fig. 3 und 4 beschrieben. 
[0021] Einer Sunrmiers telle 18 wird die. Differenz des 
Sollwcrtcs N S p und des Istwcrtcs N AY der Drehzahl des Ver- 
dichters gebildet und einem Block 19 zugefuhrt, der einen 
Regler umfasst, des sen AusgangsgroBe eine StellgroBe 
SG_WG fur die Wastegate-Klappe 12 ist. 
[0022] Fig. 2 zeigt die Ebene der EingangsgroBen des 
Kennfeldes des Verdichters 1, wobei die EingangsgroBen 
der Volumenstrom VF und das Druckverhaltnis" PQ sind. 
Ferner sind in Fig. 2 Drehzahllinien N a , Nb, N c , Na, N e , Nf, 
N g mit konstanter Drehzahl des Verdichters 1 eingetragen. 
Ferner sind in Form von Hohenlinien die Bereiche gleichen 
Wirkungsgrades T[ eingetragen. Der Betriebsbereich des 
Verdichters 1 wird durch eine Drehzahlgrenze N g begrenzt, 
welche der technisch maximal zulassigen Drehzahl des Ver- 
dichters 1 entspricht. Zum anderen hat das Kennfeld des 
Verdichters 1 cine sogenannte Stopfgrcnzc S g7 die das 
Druckverhaltnis PQ des Verdichters 1 nach unten begrenzt. 
Ferner hat das Kennfeld eine sogenannte Purnpgrenze Pq, 
die bei kleinen Volumenstromen VF undhohem Druckver- 
haltnis PQ den Betriebsbereich des Verdichters 1 begrenzt. 
Alle Werte in Fig. 2 sind bezogen auf einen Referenzdruck 
po und eine Referenzternperatur Tq. Die Bereiche des Kenn- 
feldes, die auBerhalb des durch die Purnpgrenze P G , die 
Drehzahlgrenze N g und die Stopfgrenze Sg eingeschlosse- 
neh Bereichs liegen, sind dabei fur den Betrieb des Verdich- 
ters nicht relevant und somit uberflussig. 
[0023] In einem Block 25 (Fig. 3) erfolgt eine Polarkoor- 
dinatentransformation des Druckverhaltnisses PQ und des 
Volumenstroms VF. Es wird ein Winkel a mittels des Arcus- 
Tangcns (arc tan) des Quoticntcn des Druckverhaltnisses PQ 
und des Volumenstroms VF ermittelt. Der Radius r wird mit- 
tels des Satzes des Pythagoras aus dem Druckverhaltnis PQ 
und dem Volumenstrom VF ermittelt. Dabei ist der Ur- 
sprung des Polarkoordinatensystems gegeben durch das Ur- 
spmngsdrLickverhaltnis PQu und den Ursprungsvolurnen- 
strom VFu. Durch geeignete Wahl des Ursprungsdruckver- 
haltnisses PQu und des Ursprungsvolumenstroms VFu kann 
einerseits eine besonders gtinstige Speicherplatzausniitzung 
in dem Kennfeld, mittels dessen die Drehzahl ermittelt wird, 
erreicht werden und andererseits eine hohe Nachbildungsge- 
nauigkeit erreicht werden, wenn die Radien dem Verlauf der 
Drehzahllinien N a bis N g moglichst genau angepasst sind. 
[0024] In einem Block 26 wird ein modifizierter Radius r' 
ermittelt durch Subtraktion cincs Verse hicbungswertes Offs 
zum Radius r. Der Verse hiebungswert Offs ist dabei abhan- 
gig von dem Winkel a vorgegeben. Bevorzugt entspricht der 
Verschiebungswert in etwa dem Abstand von dem Ursprung 
des Polarkoordinatensystems zum Schnittpunkt des jeweili- 
gen Radiuses einer in die Polarkoordinatenebene projizier- 
ten konstanten Drehzahllinie, die in Fig. 2 die Drehzahllinie 
N a ist, aber auch eine andere Drehzahllinie sein kann. Da- 
durch wird der Betriebsbereich des Verdichters in zwei Be- 
reiche aufgeteilt - oberhalb und unterhalb der Offsets -, so 
dass mil Hilfe einer Fallun terse heidung die Bereiche unab- 
hangig von einander mit dem hier beschriebenen oder mit 
einem bekannten Verfahren nachgebildet werden konnen. 
Dies ist gemaB des Verlauf s der nachzubildenen KenngroBe 
und der Gewichtung der. Gutekriterien festzulegen. 
[0025] In einem Block 27 wird ein emeut modifizierter 
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Radius r" ermittelt durch Multiplikation des modifizierten 
Radius r' mit einem Faktor k, der abhangig von dem Winkel 
a ermittelt wird. Der Faktor k ermoglicht ein besonders gu- 
tes Abbilden der Drehzahllinien N a bis N g konstanter Dreh- 

5 zahl durch den erneut modifizierten Radius r" . Die Wahl der 
Faktoren erfolgt dabei vorteilhafterweise so, dass einerseits 
moglichst lediglich der physikalisch relevante Bereich des 
Kennfeldes ab gebildet ist und andererseits der Verlauf der 
erneut modifizierten Radien r" moglichst genau uberein- 

10 stimmt mit dem Verlauf der Drehzahllinien N a bis N g . Durch 
dicsc Paramctopdmicrung ist bci minimicrtcn Spcichcrbc- 
darf eine sehr gute und prazise Nachbildungsgenauigkeit 
durch lineare Interpolation zwischen den Stutzstellen des 
Kennfeldes moglich. 

15 [0026] In einem Block 28 wird anschlieBend aus dem 
Kennfeld abhangig von dem Winkel oc und dem emeut mo- 
difizierten Radius r" die Drehzahl Ndes Verdichters 1 ermit- 
telt. Dabei kann zwischen den einzelnen Stutzpunkten des 
Kennfelds einfach linear interpoliert werden. Fig. 4 zeigt die 

20 Darstellung von Fig, 2 wobei die Rasterlinien des Kennfelds 
des Blocks 28 zusatzlich eingezeichnet sind. Dabei ist deut- 
Uch ersichtlich, dass die Drehzahllininien N a bis N g im Be- 
reich der konstanten Drehzahllinien von 60 000 Umdrehun- 
gen pro Minute bis 140 000 Umdrehungen pro Minute durch 

25 ' die erneut modifizierten Radien r" schr gut angenahert sind. 
Dadurch ist eine sehr gute Nachbildungsgenauigkeit des 
Kennfeldes im Block 28 gegeben, ohne dass es notwendig 
ist, eine sehr feine Rasterung der Rasterpunkte vorzuneh- 
men wie es bei bekannten Verfahren fur gleiche Nachbil- 

30 dungsgenauigkeit notwendig ware. 

[0027] Die Stutzstellen des Kennfeldes, die auBerhalb des 
durch die Purnpgrenze P G , die Stopfgrenze vS G und die Dreh- 
zahlgrenze N g umrandeten Bereichs liegen, sind dabei vor- 
teilhaft so mit vorgegebenen Werten belegt, dass eine Inter- 

35 polation in einem vorgegebenen Bereich zwischen den be- 
.nachbarten Stutzstellen des Kennfeldes einen Wert der 
KenngroBe ergibt, der prazise dem tatsachlichen Wert ent- 
spricht. Besonders vorteilhaft ist dies fur Stutzstellen, die in 
der Zcichcnebcne der Fig. 4 rcchts oder oberhalb der Drch- 

40 zahlgrenze liegen, wobei dann die Stutzstellenwerte so ge- 
wahlt sind, dass bei Interpolation im Bereich der Drehzahl- 
grenze besonders prazise Drehzahlwerte ermittelt werden. 
Dies erhoht die Sicherheit des Betriebs des Verdichters, da 
bei einem auch geringfiigigen Uberschreiten der Drehzahl- 

'45 grenze schnell die Zerstorung des Verdichters erfolgen kann. 
[0028] Altemativ kann der Ablauf, wie er in Fig. 3 be- 
schrieben ist, auch zum Ermitteln der Drehzahl der Turbine 
10 aus dem Turbinenkennfeld eingesetzt werden. Entspre- 
chende EingangsgroBen in den Block 25 waren dann das 

50 Druckverhaltnis des Drucks stromauf und stromab der Tur- 
bine und ein Volumenstrom durch die Turbine. 
[0029] Ferner kann der durch die Fig. 3 beschri ebene Ab- 
lauf auch eingesetzt werden zum Ermitteln des Wirkungs- 
grads der als Speicherkatalysator ausgebildeten Vorrich- 

55 tung. Dabei sind dann die urspriinglichen EingangsgroBen 
die Temperatur und ein Beladungsgrad des Katalysators mit 
Stickoxiden (NOX) und durch entsprechende Transforma- 
tion werden dann die EingangsgroBen ermittelt fur ein ent- 
sprech en des Kennfeld, dessen KenngroBe der Wirkungs- 

60 grads des Speicherkatalysators ist. Ein derartiger Speicher- 
katalysator kann stromab warts der Turbine in dem Abga- 
strakt angeordnet sein. 

[0030] Altemativ kann der Ablauf gemaB Fig. 3 entspre- 
chend eingesetzt werden zum Ermitteln eines Luftzahl-Wir- 
65 kungsgrads der Brennkraftmaschine abhangig von einer 
Luftmasse und einer Differenz einer gemessenen und vorge- 
gebenen Luftzahl. Der Ablauf gemaB Fig. 3 kann auch zum 
• Ermitteln beliebiger anderer KenngroBen von Vorrichtungen 
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oder Stellgeraten oder auch zur Nachbildung des Verhaltens - 
von Komponenten (z. B. Katalysatoren) bzw. Teilsystemen 
eingesetzt werden. 

Patentanspriiche 5 

1. Verfahren zum Ermitteln einer KenngroBe einer 
Vorrichtung, wobei zwei EingangsgroBen einer Polar- 
koordinatentxansfonnation unterworfen werden und 
die KenngroBe aus eihem Kennfeld in Abhangigkeit 10' 
von den transformicrtcn EingangsgroBen crmittclt 
wixd. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Radius(r) mittels eines Verschiebungswer- 
tes (Offs) korrigiert wird, der abhangt von dem Winkel 15 
(a). 

3. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Radius (r, r') multi- 
plikativ korrigiert wird mittels eines Faktors (k), der 
abhangt von dem Winkel (a). 20 ' 

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Ursprung des Polar- 
koordinaten-Sy stems bezuglich des durch die Ein- 
gangsgroBen aufgespannten kartesischen Koordinaten- 
Systcms verschoben ist. ' 25 

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Stiitzstellen des 
Kennfeides, die auBerhalb eines fur die jeweilige An- 

■ wendung relevanten Bereichs liegen, so mit vorgege- 
benen Werten belegt sind, dass eine Interpolation in ei- 30 
nem vorgegebenen Bereich z wise hen den benachbarten 
vStutzstellen des Kennfelds einen Wert der KenngroBe 
ergibt, der prazise dem tatsachlichen Wert entspricht. 

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung ein 35 
Stellgerat ist. 

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Stellgerat ein Ver- 
dichtcr (1) ist und die KenngroBe die Drchzahl (N) ist. 

8. Verfahren nach dem vorstehenden Anspruch; da- 40 
durch gekennzeichnet, dass die EingangsgroBen ein 
Volumenstrom (VF) durch den Verdichter (1) und ein 
Druckverhaltnis (PQ) des Drucks stromauf und stro- 
mab des Verdichters (1) sind. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 7 oder 8, da- 45 
durch gekennzeichnet, dass der Verschiebungswert ab- 
hangig von dem jeweiligen Winkel in etwa dem Ab- 
stand von dem Ursprung des Polarkoordinaten-System 
zum Schnittpunkt des jeweiligen Radiuses mit einer in 
die Poiarkoordinaten-Ebene projezierten konstanten 50 
Drehzahllinie. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass der durch das Kcnnfcld ab- 
gedeckte Winkelbereich den Bereich zwischen der 
Stopfgrenze (Sq) und der Pumpgrenze (P G ) umfasst. 55 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, dass der durch das-Kennfeld ab- 
gedeckte Radius bereich in etwa bis zur Drehzahlgrenze 
(N g ) des'Verdichters (1) reicht. 

12. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 60 
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Stellgerat eine- 
Turbine (10) ist und die KenngroBe die Drehzahl der 

. Turbine (10) ist. 

13. Verfahren nach dem vorstehenden Anspruch, da- 
durch gekennzeichnet, dass die EingangsgroBen ein 65 
Volumenstrom oder Massenstrom durch die Turbine 
(10) und ein Druckverhaltnis des Drucks stromauf und 
stromab der Turbine (10) sind. 



14. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspru- 
che, dadurch' gekennzeichnet, dass die Vorrichtung ein 
Nox-Speicherkatalysator ist, die EingangsgroBen die 
Temperatur und der Beladungsgrad mit Nox sind und 
die KenngroBe der Wirkungsgrad des Speicherkataly- 
sators sind. 

15. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung eine 
Brenrikrafunaschine ist, die EingangsgroBen die Diffe- 
renz einer gemessenen zu einer vorgegebenen Luftzahl 
und die Luftmassc sind und die KenngroBe cin Luft- 
zahl- Wirkungsgrad ist. 
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